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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR ELECTROMAGNETIC VALVE ACTUATING 

(54) Titre: PROCEDE ET DISPOSITIF D * ACTIONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE DE SOUPAPE 

(57) Abstract 

The invention concerns an electromagnetic valve actuator 
comprising an armature driving the valve (25), elastic return means 
(28a, 28b) arranged to maintain the valve inoperative in a specific 
position, substantially median between two extreme positions, 
whereof one position closing the valve, electromagnetic means (38) 
with a ferromagnetic core placed on the sides of the armature and an 
alternating power circuit for said electromagnetic means. The power 
circuit calculates the speed with which the armature approaches 
each of the extreme positions by the measuring the current in the 
electromagnetic means and sends in the electromagnetic means a 
current automatically controlling the variation of said speed at a 
specific set profile. 

(57) Abrege* 

L'actionneur 61ectromagn6tique pape comprend une armature 
d'entramement de la soupape (25), des moyens elastiques de rappel 
(28a, 28b) prevus pour maintenir au repos la soupape dans une 
position d6terminee, sensiblement m&iiane entre deux positions 
extremes, dont une position de fermeture de la soupape, des moyens 
6lectro-magn6tiques (38) a noyau ferro-magn6tique places des deux 
cot6s de r armature et un circuit d'alimentation attemee desdits 
moyens 61ectromagn6tiques. Le circuit d'alimentation calcule la 
vitesse avec laquelle l'armature approche de chacune de ses positions 
extremes a partir de la mesure du courant dans les moyens 
electro-magn6tiques et envoie dans les moyens electro-magn6tiques 
d'un courant asservissant la variation de ladite vitesse a un profil de 
consigne d6termine\ 
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PROCEDE ET DISPOSITIF D ' ACTIONNEMENT ELECTROMAGNET I QUE DE SOUPAPE 

L' invention concerne les actionneurs electromagnetiques 
destines a deplacer en translation une soupape pour 1'amener 
alternativement dans une position d'ouverture et une position de 
fermeture. Elle trouve une application particulierement importante 
dans la commande des soupapes d'un moteur a combustion interne, a 
allumage par etincelles ou par compression. 

On connait (US-A-4 614 170) un actionneur electromagnetique, 
ayant une armature ou palette en materiau ferromagnetique 
d' entrainement de la queue de soupape, des moyens de rappel 
elastiques prevus pour maintenir au repos la soupape dans une 
position mediane entre les positions d'ouverture complete et de 
fermeture, et des moyens electromagnetiques permettant d'amener 
alternativement les soupapes dans les deux positions. Les moyens 
electromagnetiques decrits dans le document US-A-4 614 170 ont un 
premier electro-aimant a noyau f erromagnetique place d'un cote de 
la palette et dont 1' excitation attire la palette dans un sens 
tendant a fermer la soupape et un second electro-aimant, place de 
1' autre cote de la palette, dont 1' excitation tend a amener la 
soupape dans la position de pleine ouverture. 

Un autre actionneur electromagnetique est decrit dans la 
demande de brevet n° 98 1248 9. Les moyens electromagnetiques de ce 
dernier actionneur ont une bobine unique montee sur un circuit 
ferromagnetique de construction telle qu'il presente, en 
combinaison avec 1' armature, deux cheminements stables de flux 
magnetique correspondant l'un et 1' autre a une valeur faible, 
generalement nulle, d'entrefer entre 1' armature et le circuit 
ferromagnetique . 

Le mode d' actionnement de ces actionneurs electromagnetiques 
est le suivant. Les moyens electromagnetiques permettent d'exercer 
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des forces d'amenee de 1' armature dans une position « haute » 
qu'on supposera correspondre a la fermeture de la soupape, et une 
position dite « basse », correspondant a 1'ouverture, et de 
maintenir 1' armature dans ces positions. En position « haute » 
1' equipage comprime un ressort de stockage d'energie mecanique 
tant qu'un courant adapte dans une bobine ou la bobine unique 
retient 1' armature, Lorsque le courant de maintien est supprime, 
le ressort propulse 1' equipage mobile vers la position « basse ». 
Une tige fixee a 1' armature pousse la queue de soupape et comprime 
le ressort de fermeture de la soupape. En fin de course de 
1' armature, on etablit un courant de maintien dans la bobine ou 
une bobine appropriee pour que la soupape reste ouverte. Le 
ressort de fermeture de soupape stocke a son tour de 1'energie et 
propulse a son tour la soupape et 1' armature vers le haut quand le 
courant de maintien est coupe, 

Une partie de 1'energie mecanique est perdue par frottements, 
chocs, courants de Foucault et travail resistant des forces de 
contrepression, en particulier a 1' echappement . En consequence, il 
faut exercer une force additionnelle, dite d'appel, s'ajoutant a 
la force exercee par les ressorts pour compenser les pertes 
d'energie a chaque passage de 1' armature d'une position extreme a 
1' autre. 

L'energie supplementaire a fournir doit etre suffisante pour 
garantir une course complete de 1' armature, mais ne pas etre 
excessive afin d' eviter un choc terminal qui provoquerait du bruit 
et de l'usure. Pratiquement , la vitesse a 1' impact ne doit pas 
depasser quelques centiemes de metre par seconde pour maintenir 
l'usure et le bruit a un niveau acceptable. 

Les procedes et dispositifs electromagnetiques existants 
parviennent dif f icilement a remplir simultanement les deux 
conditions ci-dessus de fagon simple. Ou bien ils doivent tolerer 
une vitesse d' impact elevee, ou bien ils exigent la presence d'un 
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capteur de position et/ou de vitesse qui complique le procede et 
le dispositif et qui augmente le cout de realisation. 

La presente invention vise notamment a fournir un procede et 
un dispositif d' actionnement electromagnetique de soupape 
permettant un controle satisfaisant de l'energie appliquee, sans 
pour autant necessiter un capteur. 

Pour cela, 1' invention utilise le fait qu'on peut constituer 
le circuit f erromagnetique des moyens electromagnetiques de fagon 
telle qu'il y ait une relation quasi lineaire entre la reluctance 
R (x) et l'entrefer x au cours des dernieres fractions de 
millimetre du parcours avant collage de 1' armature contre le 
circuit ou les circuits f erromagnetiques . Cette propriete se 
rencontre notamment dans le cas de moyens electromagnetiques a une 
seule bobine du genre decrit dans la demande de brevet n° 98 1248 9 
deja mentionnee. Dans un tel actionneur, 1' inductance L(x) de la 
bobine varie egalement de fagon quasi-lineaire dans une plage 
commengant immediatement au-dela de la position centrale de 
1' armature si les encoches du circuit f erromagnetique ont 
sensiblement la meme longueur que l'epaisseur de 1' armature. Or R 
(x) et L (x) peuvent etre calcules a partir du courant i dans la 
bobine (ou deux bobines en serie) , ce qui permet de calculer x 
presque a tout moment apres le depassement de la position centrale 
et d'en deduire la vitesse. 

En consequence 1' invention propose notamment un actionneur 
electromagnetique de soupape comprenant une armature 
d' entrainement de la soupape, des moyens elastiques de rappel 
prevus pour maintenir au repos la soupape dans une position 
determinee, sensiblement mediane entre deux positions extremes, 
dont une position de fermeture de la soupape, des moyens electro- 
magnetiques a noyau f erro-magnetique places des deux cotes de 
1' armature et un circuit d' alimentation alternee des dits moyens 
electromagnetiques, caracterise en ce que le circuit 
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d' alimentation comporte des moyens de calcul de la vitesse avec 
laquelle 1' armature approche de chacune de ses positions extremes 
a partir de la mesure du courant dans les moyens electro- 
magnetiques et d' envoi dans les moyens electro-magnetiques d'un 
courant asservissant la variation de la dite vitesse a un profil 
de consigne determine sans 1'aide d'un capteur de position ou/et 
de vitesse s'ajoutant a la bobine ou aux bobines motrices. 

Les moyens de calcul peuvent deduire la variation de 
reluctance de la mesure du courant pendant la phase terminale de 
1' approche de 1' armature, c'est-a-dire pour des entrefers faibles 
et on peut deduire la variation de x dans le temps des variations 
de reluctance. 

Dans un mode avantageux de realisation de 1' invention, les 
moyens de calcul sont egalement prevus pour calculer de fagon 
repetitive la valeur de 1' inductance des moyens electro- 
magnetiques alors que l'entrefer depasse une valeur determinee, ce 
qui permet de determiner, par exemple par tabulations, les valeurs 
correspondantes de x. Dans ces conditions, la regulation peut 
commander un profil de variation de vitesses sur la majeure partie 
du parcours de la palette. Dans 1'intervalle pour lequel les lois 
de variation de L et R en fonction de l'entrefer x ne sont pas 
tres lineaires, une valeur approchee de x peut etre obtenue a tout 
instant en faisant la moyenne barycentrique des valeurs de x 
donnees par des interpolations supposees lineaires de L et R en 
fonction de x. 

Grace a cette constitution, on peut effectuer une veritable 
regulation, par opposition a une simple commande en boucle ouverte 
ou par opposition a un simple reglage du courant fourni au cours 
d'un cycle a partir des resultats obtenus au cours d'un cycle 
precedent d' oscillation de 1' armature. 

L' invention propose egalement un procede de commande de 
soupape utilisant un tel actionneur, suivant lequel on 
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echantillonne le courant qui parcourt les moyens 
electromagnetiques, on en deduit les variations de L{t) et R(t) 
par le calcul, puis les variations de x par reference a des tables 
memorisees, on deduit la vitesse residuelle des variations de x 
dans le temps et on commande 1' application d'une tension aux 
moyens electro-magnetiques de fagon a asservir les variations dans 
le temps de x a un profil predetermine. 

Dans la pratique, la zone dans laquelle il n' y a pas 
variation lineaire de L ou de R peut etre tres etroite. R varie en 
effet quasi lineairement en fonction de x aussi longtemps que 
1'entrefer x ne depasse pas une valeur x ± d' environ 0,5 mm, dans le 

cas d'un actionneur dont les parties electro-mecaniques ont la 
constitution montree dans la demande de brevet n° 98 12489. 
1/ inductance L varie de fagon quasi lineaire en fonction de x des 
que x depasse une valeur x 2 qui est typiquement d' environ 1 ram, 

lorsque l'epaisseur de 1' armature est sensiblement egale a celle 
des encoches pratiquees dans le circuit magnetique. 

Les caracteristiques de L et R en fonction de x peuvent etre 
obtenues sur d' autres types de circuit magnetique, derives de 
celui decrit dans la demande n° 98 12489. 

Les caracteristiques ci-dessus ainsi que d' autres, 
avantageusement utilisables en liaison avec les precedentes mais 
pouvant l'etre independamment, apparaitront mieux a la lecture de 
la description qui suit de modes particuliers de realisation, 
donnes a titre d'exemples non limitatifs. 

La description se refere aux dessins qui 1' accompagnent , dans 
lesquels : 

- la figure 1 montre un actionneur de soupape selon un mode 
de realisation, en coupe suivant un plan passant par l r axe de la 
soupape ; 
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- la figure 2 est une vue de detail destinee a montrer les 
parametres qui interviennent ; 

- la figure 3 est un diagramme de f onctionnement ; 

- la figure 4 montre une variante de la figure 3 . 

- la figure 5 montre une variante de circuit magnetique 
utilisable. 

L'actionneur 10 montre en figure 1 est constitue d'un 
ensemble destine a etre monte sur la culasse 12 d'un moteur. II 
comporte un boitier constitue de plusieurs pieces 14 et 16 
empilees et assemblies par des moyens non representes, tels que 
des vis. Ces pieces sont en materiau non f erromagnetique, par 
exemple en alliage leger. Le boitier peut etre fixe sur la culasse 
12 par 1' intermediaire d'une cale 20 egalement en materiau non 
f erromagnetique . 

L'actionneur comporte une armature mobile en forme de palette 
22. Cette armature est en materiau f erromagnetique , 
avantageusement feuillete pour reduire les pertes. Elle est fixee 
sur une tige 24 d' entrainement de la soupape 25. En general, 
plusieurs soupapes sont montees cdte-a-cdte et on ne dispose que 
d'une largeur faible pour chaque actionneur dans la direction 
perpendiculaire a celui de la figure 1. Cela conduit a donner a la 
palette une forme rectangulaire . La palette ne peut pas tourner 
dans la piece 16. La tige 24 peut etre guidee par une bague 26 
fixee a un prolongement annulaire de la piece 16. 

Deux ressorts de rappel 28a et 28b sont prevus pour maintenir 
la soupape au repos dans une position sensiblement mediane entre 
la position de fermeture et la position de pleine ouverture. Un 
des ressorts 28a est comprime entre un plateau 30 fixe a la tige 
24 et le prolongement de la piece 16. L' autre ressort 28b est 
comprime entre un plateau 31 fixe a la queue de soupape et le fond 
du puits de soupape menage dans la culasse. Le jeu de distribution 
entre la tige levee et la soupape fermee garantit 1' etancheite . 
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L'actionneur peut tout aussi bien etre utilise avec un ressort 
unique travaillant en traction/compression et/ou complete d'un 
amortisseur elastique assurant l'etancheite a la fermeture de la 
soupape, comme indique dans le brevet frangais No. 98 11 670, ce 
qui permet de constituer la tige et la queue de soupape d'une 
seule piece. 

Le boitier contient un noyau en materiau f erromagnetique 36, 
avantageusement feuillete, delimitant un circuit f erromagnetique 
avec la palette, et une bobine 38 placee dans le noyau. Le noyau 
represents peut etre en deux parties complementaires, en appui 
1'une contre 1' autre ou d'un seul tenant. Les toles constitutives 
de chaque moitie du noyau sont en forme de E. Les branches 
superieures 42 s'engagent dans la bobine 36 qu'elles supportent 
par 1' intermediaire d'un mandrin 44. Les deux autres branches de 
chaque moitie delimitent un volume de debattement de la palette. 
L' appui de la palette contre le fond 4 6 du volume definit la 
position de pleine ouverture de la soupape. Le plafond 48 du 
volume est a un emplacement par rapport au siege de soupape tel 
que 1' appui de 1' armature n'empeche pas la soupape de se fermer. 
Une encoche mediane 49, correspondant a la position de repos de la 
palette 22, peut etre prevue dans la chambre, de longueur 
legerement superieure a l'epaisseur de la palette. En-dessus et 
en-dessous de 1' encoche, la paroi du volume ne laisse que le jeu 
necessaire au debattement pour reduire la reluctance. 

L' ensemble constitue par la palette, la soupape et le ressort 
constitue un systeme oscillant ayant une frequence propre. En 
regime permanent, on alimente la bobine pour amener 1 ' equipage 
mobile dans sa position extreme puis sous un courant de maintien 
plus faible, jusqu'a ce qu'on provoque le deplacement de 
1' equipage mobile dans 1' autre sens. 

Dans un actionneur tel que represents, la reluctance R(x) du 
circuit magnetique varie de fagon sensiblement lineaire aussi 
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longtemps que la valeur x d'un des entrefers est inferieure a une 
valeur x x qui est generalement d' environ 0,5 mm. L' inductance L(x) 

varie egalement de fagon sensiblement lineaire en fonction de x 
lorsque l'entrefer depasse une valeur X2 d' environ 2 mm. 

Pour mettre en oeuvre 1' invention, l'actionneur comporte un 
circuit d' alimentation (figure 2) ayant un capteur 50 du courant i 
dans la bobine. La sortie est exploitee par un circuit de calcul 
52 qui commande la tension appliquee par un generateur 54. Une 
solution commode, car elle permet des calculs numeriques, consiste 
a echantillonner le signal i. Une frequence d' echantillonnage de 
20 kHz donnera generalement des resultats satisf aisants . Si la 
bobine est alimentee sous une tension u, 1' inductance L(t) et la 
reluctance R(t) peuvent etre obtenus par un programme de calcul 
d' integrale : 

L(t) = [ £[u(t) - ri(t)]dt + L(T)i(t o )] /i(t) 

ou : 

- r est la resistance connue de la bobine (eventuellement 
corrigee en fonction de la temperature) , 

- L' instant T 0 es t choisi tel que L( T o) *i (T Q ) soit connu. 
On choisira souvent T o tel que i ( T o) = 0, 

- n est le nombre de spires de la bobine. 

Le courant est asservi, a l'aide d'une boucle de regulation, 
en comparant le courant i mesure a une valeur de consigne. L'ecart 
observe permet de corriger analogiquement la commande. 
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II est avantageux d'utiliser un montage du genre illustre en 
figure 3, ou le calculateur est constitue de plusieurs modules et 
regie la tension u appliquee a la bobine, sous forme d' impulsions 
a frequence fixe fe, par commande d'un commutateur de puissance, 
constituant le generateur 54, par un modulateur de largeur 
d' impulsions 58. Le modulateur 58 fournit un signal de sortie 
periodique, a une frequence fe de quelques dizaines de kHz ayant 
un rapport cyclique d'ouverture RCO. 

Dans le mode de realisation illustre, l'integrale donnant L(t) 
est calculee dans un estimateur de flux total, a partir de la 
connaissance, au travers d'un echantillonneur-bloqueur 60, du 
rapport cyclique RCO(k) applique sur la periode k 
d'echantillonnage, de duree T e = 1/fe et de la tension nominale 
Un appliquee par le commutateur 54 : 



La tension Un est connue par construction du circuit de 
commutation et n' a pas besoin d'etre necessairement acquise en 
temps reel, 

Le courant I representatif de i(t) est presente au 
calculateur apres que 1' echantillonneur-bloqueur 66 1'ait 
echantillonne a un instant non perturbe par les commutations du 
modulateur et qu'un filtre anti-repliement ait attenue les 
harmoniques au dela de fe/2. L'integrale de r*i(T) est calculee 
numeriquement par une methode du type cumul, simple ou 
trapezoidal, des surfaces d' integration. 



K 




oil KO est tel que 



TO = KO*te 



K est tel que 



T = K*te 
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L et R peuvent ainsi etre calcules a des instants t 
successifs ; puis 

Une cartographie donnant R en fonction de x et i permet de 
tirer x par interpolation Iineaire, connaissant R et i pour x 
5 inferieur a xl . 

Une cartographie donnant L en fonction de x et i permet de 
tirer x par interpolation Iineaire, connaissant L et i pour 
superieur a x2 . 

Entre xl et x2, on peut estimer x par une moyenne 
10 barycentrique des interpolations lineaires a partir de R et a 



partir de L. 

Apres filtrage de la valeur estimee £ de x par un filtre 
numerique dont la frequence de coupure est de quelques kHz, une 
operation de derivation dans un module de calcul de vitesse 65 
15 permet d'obtenir une estimation * de la vitesse durant tout le 

parcours d'une transition, sans qu'il soit besoin d'un capteur 
specif ique. Pour un moteur d' automobile, une frequence fe de 
20 kHz et une frequence de coupure de 75 kHz donnent generalement 
de bons resultats, 

20 Avant de decrire davantage le montage represents en figure 3, 

on exposera les principes adoptes pour son f onctionnement . 

La comparaison de la vitesse estimee v avec un profil de 
vitesse de consigne determine par simulation et experimentalement 
permet d'elaborer, au travers d'un correcteur 62, le profil de la 

25 force d'appel F(t) en realisant un compromis entre puissance 

consommee et retard dans 1' application des forces de correction. 

Pour ameliorer la maitrise de la force F(t) appliquee, il est 
avantageux que la consigne de courant decoule d'une boucle 
d' asservissement qui asservit numeriquement le flux <j>(t) 

30 contribuant a la realisation de la force magnetique. Cette 



WO 00/22283 



PCT/FR99/02495 



11 

approche rend robuste la commande en force vis-a-vis des 
incertitudes de positionnement , en particulier pour les faibles 
entrefers. Ainsi, la consigne de force que calcule le correcteur 
62 est traduite par un module 63 en consigne sur la grandeur du 
flux total ty(t) qui n' est autre que le flux utile a la force du 
flux de fuite lie a 1' inductance de fuite Lf. Le flux utile $ u peut 
s'ecrire : 

4>(t) = aF(t) 1/2 

ou a est un facteur d' echelle lie a la geometrie du circuit 
magnetique et determine par simulation et essais. 

La consigne de flux total, elaboree dans un module 63, est 
donnee par la formule : 

♦c = * u + Lp.i(T)+ c = <j> u + L p x i(T) 
Le flux de consigne <|> c sera compare au flux total estime 

^=£[u(t)-ri(t)]dt 

Cette formule utilise des termes deja disponibles issus de 
l'estimateur de position 64 et fait intervenir 1' inductance de 
fuite Lf, determinee par simulation et essais. 

Un tel systeme fonctionne ainsi avec trois boucles fermees 
imbriquees ; la premiere fait intervenir la vitesse, la seconde le 
flux utile, et la troisieme le courant i dans la bobine. 

Dans le schema de la figure 3, l'estimateur de position 64 
regoit un signal numerise I representant le courant i mesure. A 
partir de I, du flux (f> et de tables memorisees R(x,i) et L(x,i), il 
elabore, a chaque instant d' echantillonnage a partir du debut T Q 
d'un cycle, une information de position qui est transmise au 
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module 65 de calcul de la vitesse reelle estimee. Le correcteur 62 
compare le profil de vitesse reelle au profil de vitesse v c de 
consigne et fournit un signal representatif de la force a exercer 
F(t) au module 68 de calcul d'un flux de consigne ty c tenant compte 
de 1' inductance de fuite Lf et du coefficient a. Le courant de 
consigne i c necessaire pour creer le flux $ c est calcule dans un 
module 72 a partir de l'ecart entre <j) c et le flux total reel estime 

^(t) . Ce flux total reel estime est donne par un module 70 a partir 
de valeurs memorisees r et Te, du signal representatif du courant 
mesure i, de la tension nominale du generateur et du RCO. 

Le signal numerique representant le courant de consigne est 
fourni au modulateur de largeur d' impulsions 58 par le 
convert isseur numerique analogique 60, et il compare ce signal a 
I. 

Le correcteur 62 peut etre prevu pour prendre en compte 
egalement, sur certaines fractions du parcours, un profil de force 
de consigne fc. 

On trouve, sur la figure 3, les trois boucles imbriquees 
mentionnees plus haut : 

- la boucle de courant constitute du modulateur 58, du capteur 
50 et du commutateur 54 ; 

- la boucle de flux, constitute de l'estimateur de flux total, 
du module de calcul du flux de consigne et du module 72, se 
refermant sur la precedente ; 

- la boucle de vitesse comprenant l'estimateur de position 64 
et le module de calcul de force, se refermant sur la precedente. 

Les modules peuvent etre constitues par des composants micro- 
electroniques ou des elements de programme. 

Dans une variante de realisation, montree en figure 4, la 
boucle de courant est supprimee. Le module de calcul du courant de 
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consigne est remplacee par un module 74 qui calcule directement 
RCO(t) et 1' applique au modulateur 58 qui commande les intervalles 
de temps d' application de la tension u. 

Dans une autre variant e encore, montree en figure 5, la 
palette est avantageusement feuilletee et a bords biseautes 
parallelement aux poles du noyau. La tabulation de 1' inductance et 
de la reluctance en fonction du courant et de l'entrefer permet de 
retrouver avec precision la position et la vitesse de la palette 
du fait que 1' armature n'est pas saturee magnetiquement dans sa 
plage de f onctionnement et que le flux se referme en passant 
principalement par 1' armature grace a la forme des pieces polaires 
du noyau. 

La dissymetrie naturelle du circuit de flux superieur par 
rapport au circuit de flux inferieur peut etre accentuee (pour 
raccourcir le temps de demarrage) en donnant des inclinaisons 
differentes aux surfaces polaires superieures 80 et inferieures 
82, les surfaces polaires en regard restant paralleles entre 
elles . 
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REVENDICATIONS 

1. Actionneur electromagnetique de soupape comprenant une 
armature d' entrainement de la soupape (25), des moyens elastiques 
5 de rappel (28a, 28b) prevus pour maintenir au repos la soupape dans 

une position determinee, sensiblement mediane entre deux positions 
extremes, dont une position de fermeture de la soupape, des moyens 
electro-magnetiques (38) a noyau f erro-magnetique places des deux 
cotes de 1' armature et un circuit d' alimentation alternee des dits 

10 moyens electromagnet iques, caracterise en ce que le circuit 

d' alimentation comporte des moyens de calcul de la vitesse avec 
laquelle 1' armature approche de chacune de ses positions extremes 
a partir de la mesure du courant d' excitation dans les moyens 
electro-magnetiques et d' envoi dans les moyens electro-magnetiques 

15 d'un courant asservissant la variation de la dite vitesse a un 

profil de consigne determine. 

2. Actionneur selon la revendicat ion 1, caracterise en ce que 
les moyens de calcul sont egalement prevus pour calculer de fagon 
repetitive la valeur de 1' inductance et la reluctance des moyens 

20 electro-magnetiques pendant que l'entrefer depasse une valeur 

determinee, et le circuit d' alimentation commande un profil de 
variation de vitesses sur la majeure partie du parcours de 
1' armature . 

3. Actionneur selon la revendication 2, caracterise en ce que 
25 les moyens electro-magnetiques ont une bobine unique montee sur un 

circuit ferromagnetique de construction telle qu' il presente, en 
combinaison avec 1' armature, deux cheminements stables de flux 
magnetique correspondant l'un et 1' autre a une valeur faible, 
generalement nulle, d'entrefer entre 1' armature et le circuit 
30 f erromagnetique* 
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4. Actionneur selon la revendication 1, 2 ou 3, caracterise 
en ce que les moyens de calcul sont prevus pour determiner 
1' inductance L(t) et la reluctance R(t) par calcul de : 



L(t) = [ f [u(t) - ri(t)]dt + L(T )i(t o )] /i(t) 



2 

R(t)= n 



L(t) 
ou : 

- r est la resistance, connue, de la bobine (eventuellement 
corrigee en fonction de la temperature), 

T o est tel que L( T °> *i ( T o) soit connu, 

- n est le nombre de spires des moyens electro-magnetiques. 

5. Actionneur selon la revendication 2 ou 3, caracterise en ce 
que les moyens electro-magnetiques sont alimentes par un 
commutateur (54) commandes par un modulateur de largeur 
d' impulsions (58) qui fournit un signal de sortie periodique, a 
une frequence fe de quelques dizaines de kHz ayant un rapport 
cyclique d'ouverture controle pour annuler 1'ecart entre un profil 
de vitesse estime et un profil de consigne. 

6. Actionneur selon l'une quelconque des revendications 2 a 5, 
caracterise en ce que les moyens de calcul soient prevus pour 
transformer la consigne de courant en consigne de flux et pour 
comparer le flux total cree par le courant reel estime au flux de 
f uite . 

7. Actionneur selon la revendication 6, caracterise en ce que 
les moyens de calcul constituent une boucle de courant, une boucle 
de flux utile et une boucle de vitesse mutuellement imbriquees. 

8. Actionneur selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, 
a une seule bobine, a palette feuilletee et a surfaces polaires 
biseautees et paralleles aux poles du noyau. 
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9. Actionneur selon la revendication 8, caracterise en ce 
que, pour augmenter la dissymetrie naturelle du circuit de flux 
superieur par rapport au circuit de flux inferieur, les surfaces 
polaires de la palette ont des valeurs differentes. 

10. Procede de commande de soupape, utilisant un actionneur 
selon la revendication 1, suivant lequel on echantillonne le 
courant qui parcourt les moyens electromagnetiques , on deduit du 
courant les variations de L(t) et R(t) par le calcul, puis les 
variations de l'entrefer (x) par reference a des tables 
memorisees, on deduit la vitesse des variations de l'entrefer dans 
le temps et on commande 1' application d'une tension aux moyens 
electro-magnetiques de fagon a asservir les variations dans le 
temps de l'entrefer (x) et de la vitesse (v) a un profil 
predetermine . 
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FIG.3. 
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